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含噪图像中类线像素的检测淘汰竞争和紧支撑
平滑滤波恢复算法
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摘要　提出了一种用于检测各向异性像素集合的方向算子结构和一种非正交、非完全重构（ＰＲ）的非递推解析和合

成滤波方法和算法，这种算法类似于人为组织的比赛，通过检测，淘汰，竞争和紧支撑平滑滤波，采取由粗到细，由

直线到折线简化搜索和优化方案，借助少数服从多数，弱势服从强势的游戏规则，完成含噪图像中类像素的恢复任

务。利用丰富的实验来检查提出算法的有效性、一致性和可靠性，得到了满意的结果。最后对算法的恢复结果作

了如实的客观评价，并指出了算法的极限和不足。
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１　引　　言

从含噪图像中尽可能有效和准确地恢复细节信

息是倍受关注的难点和热点问题，而形态随机各异

的线条、边缘、拐点以及角点等是这些信息的重要组

成部分。以上的五种像素所具有的共同特点是，它

们都是由平面中方向和灰度值分布连续变化的，形

状类似于线（直线，曲线或折线）的点集合组成，本文

将它们统称为类线像素。

以多分辨率ＰＲ正交滤波器为基础的小波方法

的去噪效果比较好［１～１２］。但是面对结构和形状具

有集随机性和多样性于一身的类线像素图像细节，

小波滤波器表现出明显的不足。一是单纯的从垂
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直、水平两个方向或者两个方向的联合检测方案对

不同方向的线像素集合的奇异性检测效果很差。二

是源于二维滤波器组的“整行（列）”抽取和插值的多

分辨率分析框架，相同线像素集合在不同分辨率（抽

取率）下的结构和形状相似性差异和变化较大，即分

辨率的人为降低给线像素集合带来了不可忽视和不

可恢复的结构和形状信息损失，尽管文献［１３～１６］

为了改进这两个弊病作了一些尝试，但是不能从根

本上解决面对线像素细节正交ＰＲ滤波器组所显现

出的自身固有的不足。

为解决“各向同性”问题，出现了脊波变换方法，

曲线小波变换和方向滤波器等多种方案［１７～２０］。脊

波变换不能很好地体现微观局部线像素集合的存在

和变化。尽管曲线小波变换采用了多尺度脊波变换

的形式，但是该方案也没有在本质上克服“整体求

和”所带来的弊病。它们共有的主要问题是在不同

方向上考核各向异性问题最终导致类似于“极坐标”

的图像网格，这种网格在以矩形网格进行采样方式

的数字图像中，存在近点（相对于当前点）过于“稠

密”而远点过于“稀疏”的非紧致性。应用内插方法

可以得到Ｒａｄｏｎ变换的结果，但是内插方法的本质

类似于局部平均，而局域平均不能够较好地体现方

向和结构各异的线像素集合的细节内容。

已较成熟的图像随机场理论［２１～２４］及相关算

法［２５，２６］也被广泛地用于图像去噪和恢复，但是二维

吉布斯场或马尔科夫随机场给出的宏观约束和微观

描述与实际被处理的类线像素集合的分布和形状内

容相比，现场情形往往是大相径庭，类线像素细节的

恢复结果自然也不令人满意。

值得一提的是一些联合小波和非小 波 方

法［２７～２９］，这些工作从不同的角度为类线像素恢复方

法提供了一些有益的提示和参考。

２　算法的总体设计

首先建立形状和结构与直线像素集合类似（匹

配）的检测核函数集，这里称之为方向算子集合。同

时，为了体现局部细节，各方向算子的支撑域应局限

于图像网格的某一个有限尺寸的矩形之内。由于抽

取会给线像素带来损失，采用非抽取的方式进行相

应的恢复工作［３１］。直接在矩形网格上构建各方向

算子的支撑域，以解决各向异性检测的非紧致性，避

免在方向检测时不得不面对的“内插”问题。然后利

用非ＰＲ，非正交的解析和重构方法完成线像素的

恢复任务。摆脱递推扫描方式，改在统计宏观约束

及微观描述前提下的递推预测和更新优化方法为一

切信赖现场方向算子的测量结果，在各向异性方向

检测结果的提示下分段搜索和恢复细节内容，逐渐

实现最终的类线像素的逼近和拟合。最后是避免进

入穷举分析状态，以防计算复杂度的无限增加，采用

先粗后细，先简单形状（直线）后复杂形状（折线）的

原则处理问题。

３　算子构建和规范

３．１　方向算子的构建

３．１．１　算子的支撑域和权值序列

理想方向算子的支撑域是一个简单问题，在一

个３×３的矩形中，类似ＣＣＤ成像，假设采用矩形平

顶采样，每一个小矩形分别表示一个点像素。用中

心的小矩形表示当前点位置，并且设该点的相对坐

标是（０，０），则所有可能的直线方向算子支撑域如图

１所示。

图１ 尺寸３的方向算子 （ａ）观测窗口；（ｂ）水平算子；

（ｃ）斜率为１的算子；（ｄ）垂直算子；（ｅ）斜率为－１

　　　　　　　　　的算子

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ３ （ａ）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｐｅｒａｔｏｒ；

（ｃ）ｏｐｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔａｎｇｅｎｔ１； （ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

　　ｏｐｅｒａｔｏｒ；（ｅ）ｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｔａｎｇｅｎｔ－１

假设只有这样的四个检测方向，并且设这四个方向算

子分别是犇犾，犾＝１～４，则各个方向算子的支撑域是

狓１ ＝ ［０，０，０］，　狓２ ＝ ［－１，０，１］，

狓３ ＝ ［－１，０，１］，狓４ ＝ ［１，０，－１］； （１）

狔１ ＝ ［－１，０，１］，狔２ ＝ ［－１，０，１］，

狔３ ＝ ［０，０，０］，　狔４ ＝ ［－１，０，１］； （２）

其中狓犾，狔犾，犾＝１～４分别表示第犾个方向算子犇犾支

撑域的纵横坐标序列，每一个小矩形的边长为一个

单位长度１，横坐标的符号是左负右正，纵坐标的符

号是上负下正。以上方向算子支撑域的统一表示形

式是

犣犾 ＝ 狓犾，狔（ ）犾 ，犾＝１～４ （３）

如果采用均匀权值的话，四个权值序列分别是

狑犾 ＝
１

３
［１，１，１］，犾＝１～４ （４）

８６３３
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对于尺寸大于３×３方向算子，方向算子中心点及横

纵坐标的含义与以上简单算子的相应含义相同。

显然，（１）式～（４）式不能体现足够的方向信息，

需要增大观测范围。这样就会带来一些矛盾，一是

相同的方向上可能会出现多个符合条件的算子；二

是不同方向的算子支撑域发生重叠。这样就需要对

方向算子的类型和结构作统一的规范。

３．２　方向算子的统一标准

为得到统一的处理方法，一般情况下，设在犕×

犕 矩形之内建立方向个数为４犖 的直线方向算子集

合。其中犕（一般取犕 为奇数）称为观测窗口的尺

寸，也称为方向算子的长度；犖 表示在单个扇区之

内的方向算子个数。

一个完整的方向算子包含两个基本内容，一是

算子的支撑域犣狀，狀∈４犖；二是算子的权值序列狑狀，

狀∈４犖，这样方向为狀方向算子的全部内容是

犇狀 ＝ 犣狀，狑（ ）狀 ，狀∈４犖 （５）

其中有

犣狀 ＝ ∪
狊，（ ）狋 ∈犣狀

狊，（ ）狋 ，

狑狀 ＝ 狑狀，（狊，狋｛ ｝） 狊，（ ）狋 ∈犣狀
，狀∈４犖．

　　全体方向算子集合的结构如图２所示。

图２ 全体方向算子集合示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ

图２中的四个数字１，２，３，４分别表示每一个对应的

扇区。每两个连续扇区的交界线对应的斜率分别是

犽＝０，犽＝１，犽＝ ∞，犽＝－１．

规定每一个方向算子的支撑域长度都是犕，即

每一个方向算子的支撑域内都包含有包括当前点在

内的犕个点；斜率０≤犽＜１的方向算子，简称算子，

属于第１扇区，斜率１≤犽＜ ∞ 的算子属于第２扇

区，斜率－∞ ＜犽＜－１的算子属于第３扇区，斜率

－１≤犽＜０的方向算子属于第４扇区；不同算子尽

量采用统一相同的权值序列，例如采用均匀权值的

权值序列是狑犾＝
１

犕
１，…，
烐烏 烑
１

犕

［ ］

个

，犾＝１～４犖．另外，为

操作和运算方便起见，尽量采用满足对称性的方向

算子，即第２扇区的算子支撑域与第１扇区的算子

支撑域关于直线犽＝１对称；第４扇区和第３扇区的

算子分别与第１第２扇区的对应算子关于纵轴对

称。这样可以通过确定第１扇区的所有犖 个和斜率

为１的１个，即犖＋１个方向算子而得到其他所有的

算子集合。

４　折线集合检测原理

为便于问题的简化，避免出现冗余和混淆，规定

折线组合为有向折线段，线段偏下（如图２所示）的

方向为折线的正向，其相反方向为折线的负向。根

据左手定则，即四指指向折线的正向，拇指指向朝向

观察者方向时，手心的方向为折线的“下边”，手背的

方向为折线的“上边”。

建立双边、双层折线各向异性度量函数，所谓的

双边指的是折线组合的上下两边；所谓的双层指的

是内外两层，与折线组合“法向距离”为一个像素位

置的点（点集）属于内层，与折线组合“法向距离”为

两个像素位置的点（点集）属于外层。在每一层内都

建立一个度量函数，其中内层用于在双边检测简单

折线和边缘；外层（双边）辅助内层用于检测复杂层

次折线和过渡边缘，层间度量函数利用“或运算”联

系在一起，以避免简单折线或边缘结构与复杂过渡

折线或边缘结构之间的冗余和混淆。每一层各向异

性度量函数的内容有二个，一是沿折线方向折线与

双边像素集合的平均反差绝对值；二是反差的极性，

强度超出背景者为１，反之，强度低于背景者为－１，

而双边反差相互抵消者为０。以下是具体的检测

过程。

４．１　直线方向检测原理

４．１．１　检测（Ｄ）阶段

所谓Ｄ阶段就是利用全方向直线方向算子对

被处理图像，在每一个像素点处沿所有方向进行各

向异性强度度量。设尺寸为犐×犑的含噪图像中被检

测的当前点坐标是（犻，犼），该点的灰度值是犡（犻，犼），方

向算子的方向是狀＝１～４犖。则利用４犖 个方向算

子在图像中每一点测量得到的测度函数犕 是

犕（犻，犼；狀），犻，犼∈犐，犑，狀＝１～４犖 （６）

并且有

犕（犻，犼；狀）＝ ∑
狊，狋∈犣狀

狑狀（狊，狋）·犡（犻＋狊，犼＋狋），

犻，犼∈犐，犑，狀＝１～４犖 （７）

这样就得到了４犖 个尺寸与图像尺寸相近的测度矩

阵犕犲狀，狀＝１～４犖，其中

犕犲狀 ＝ ∪
犻，犼∈犐，犑

犕（犻，犼；狀），狀＝１～４犖 （８）
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４．１．２　淘汰（Ｗ）阶段

考核测度矩阵 犕犲狀 中的每一个点（犻，犼），如果

在该点上或者该点附近有类直线或折线集合存在，

则该点的测度值会在与类直线或折线集合方向相近

的数值上或者附近显示出各向异性，并且该各向异

性度量是检测方向与类直线或者折线组合方向接近

和类似程度的凸函数。设该各向异性度量函数为

犉犪犽 ＝犉犪犽（犻，犼；狀，α犽），α犽 ＝±１，０，

狀＝１～４犖，犽＝１，２，犻，犼∈犐，犑 （９）

其中犽＝１，２分别表示内、外层度量函数，α的意义

是反差符号。α＝１表示犉犪在点（犻，犼）沿方向狀强于

背景，α＝－１表示犉犪在点（犻，犼）沿方向狀弱于背景，

α＝０则表示双边反差抵消。

如果函数犉犪的绝对值在点（犻，犼）上超过某一个

合适的门限犜，即

犉犪１ ＞犜（σ狀），狅狉 犉犪２ ＞犜（σ狀）， （１０）

则判断图像在点（犻，犼）沿方向狀存在类直线组合。根

据就近原则，在当前点记载内层强度度量函数犉犪＝

犉犪１。其中σ狀是干扰噪声的标准偏差（电平），而犜是

该电平σ狀 的函数。

４．２　竞争（Ｃ）阶段

一般情况下，在图像中出现类折线组合像素集

合机会不是很多，所以，淘汰阶段过后得到的点集合

在整个图像内构成一个稀疏矩阵。这样在下一步的

折线分析过程中就可以利用比较细致的原则进行与

实际折线集合的“曲线拟合”。

首先将各向异性强度矩阵犉犪中经淘汰剩下的

元素在图像的犐×犑点阵中关于（犻，犼）汇总，得到一

个关于坐标（犻，犼）和方向狀均稀疏分布的犐×犑阶稀

疏类矩阵犉犪Σ。处于简单直线上或者附近的点的方

向狀只有一个，或者较少；而处于复杂折线组合上或

者附近的点的方向不止一个，或者较多。犉犪Σ 表示为

犉犪Σ ＝ 犉犪狀 犻，犼；犌（狀，α狀［ ］｛ ｝） 狀∈１：４犖，

犻，犼∈犐，犑，α狀 ＝±１，０， （１１）

其中α狀的意义与（９）式犉犪中的α的意义相同，其不

同在于α狀 表示在狀方向上的反差符号；犌表示一个

集合符号，并且有

犌（狀，α狀）＝
狀，α狀， 狀 ＝１，

∪ （狀，α狀）， 狀 ＞１
烅
烄

烆 ，
（１２）

其中 狀 表示矩阵犉犪Σ在某点上的各向异性方向个

数，简称为方向个数。

竞争阶段主要是处理犉犪Σ中方向个数大于１的

点的折线分析。狀 ＞１说明在当前点上或者附近存

在复杂结构的折线组合，根据犉犪Σ 所显示的不同独

立方向，进行所有可能联合方向的折线检测。将每

一个联合方向上的检测结果进行统一评价对比，评

价结果最优者获胜。这就是所谓的竞争过程。

竞争过程分两个阶段：第一是反差极性竞争阶

段，第二是寻优竞争阶段。反差极性竞争的目的是

确定强度（灰度级）大者获胜还是强度小者获胜，该

过程的结果决定最终的凸凹优化原则，其对应的评

价函数是

犳α ＝ ∑
狀∈∪ （狀，α狀

）

α狀 犉犪狀 ． （１３）

如果犳α≥０，则判定折线的状态为正反差，并淘汰所

有负反差组合；如果犳α＜０，则判定折线的状态是负

反差，并淘汰所有正反差组合。这是一个典型的少数

服从多数，弱势服从强势且略微偏重于正反差的原

则。第二阶段的寻优竞争类似于通常的二次凸优化

过程，如果设在当前点（犻，犼）最终获胜的联合方向是

（狀１，狀２），则有

（狀１，狀２）＝ａｒｇ ｍａｘ
狀犾
，狀
狆∈∪狀
犉犪狀 犻，犼；（狀犾，狀狆［ ］｛ ｝） ，

ｉｆ犳α ≥０，犻，犼∈犐，犑， （１４）

或者是

（狀１，狀２）＝ａｒｇ ｍｉｎ
狀犾
，狀
狆∈∪狀
犉犪狀 犻，犼；（狀犾，狀狆［ ］｛ ｝） ，

ｉｆ犳α ＜０，犻，犼∈犐，犑． （１５）

５　滤波（Ｆ）阶段，折线组合重构原理
重构阶段主要完成三个任务：一是连接和充实折

线组合的邻域系统，因为解析过程得到的折线组合往

往是一些相互不连续的离散点集，而这些点各自代表

具有特定方向和结构（连接提示信息）的折线集合；二

是增强解析得到折线组合的对比度，因为通过解析滤

波器得到信号的强度和细节层次总是低于实际相关

像素的相关数值；三是剔除或抑制混杂的虚假折线组

合成分，因为局域滤波不可避免地可能夹杂进入了本

不属于实际折线组合的相关邻域像素。

连接和充实需要平滑滤波器，灰度增强和剔除

虚假成分需要短支撑域滤波。设经过解析阶段得到

的结果是犉犪，则有

犉犪＝犉犪犻，犼；（狀犻１，狀犻２［ ］），

狀犻１，狀犻２ ∈１～４犖，犻，犼∈犐，犑． （１６）

在犐×犑图像区域内，其元素是稀疏分布并标有独立

和联合方向指示信息的一些点集合，并且在每一个

稀疏点只提供一种方向信息。建立紧支撑合成滤波

器犺狊（支撑域短于方向算子长度），并且设该滤波器

０７３３



１２期 郝　兵等：　含噪图像中类线像素的检测淘汰竞争和紧支撑平滑滤波恢复算法

的支撑域犣犺狊 是和滤波器序列犺狊分别是

犣犺狊（犻，犼） （狀犻１，狀犻２），

犺狊（犻，犼；狉，狋）＝ 犺（犻＋狉，犼＋狋｛ ｝）（狉，狋）∈犣犺
狊
．（１７）

利用该滤波器在被处理图像的“获胜点”周围沿标有

独立或者联合的方向指示进行滤波。设合成结果是

犉狊，该过程具体表示为

犉狊（犻，犼）＝ ∑
（狉，狋）∈犣犺

狊

犺（犻＋狉，犼＋狋）犡犻＋狉，犼＋（ ）狋 ，

犻，犼∈犐，犑． （１８）

　　最终合成的结果犉狊就是需要恢复的线像素

集合。

６　相关算法的实现和测试检验

６．１　方向算子的具体设计

综合考虑到噪声抑制作用、折线组合形状复杂

程度和计算复杂度限制，采用的方向算子的指标是

犕 ＝７，犖＝４，即采用支撑域长度为７，直线方向算

子总数为１６，并采用统一均匀的权值序列。其中斜

率不超过１的５个算子支撑域分别是

犣１ ＝ （０，－３），（０，－２），（０，－１），（０，０），（０，１），（０，２），（０，３［ ］），

犣２ ＝ （－１，－３），（－１，－２），（０，－１），（０，０），（０，１），（１，２），（１，３［ ］），

犣３ ＝ （－２，－３），（－１，－２），（－１，－１），（０，０），（０，１），（１，２），（１，３［ ］），

犣４ ＝ （－２，－３），（－２，－２），（－１，－１），（０，０），（０，１），（１，２），（２，３［ ］），

犣５ ＝ （－３，－３），（－２，－２），（－１，－１），（０，０），（１，１），（２，２），（３，３［ ］），

它们对应的斜率分别是０，１／３，１／２，２／３，１。其他

算子的支撑域可以通过对称性一一推得。

统一的权值序列是

狑＝
１

７
１，１，１，１，１，１，［ ］１ ．

　　淘汰门限犜＝１．０５σ狀，合成滤波器序列是犺狊＝

１

３
１，１，［ ］１ ，其支撑域长度是５。

６．２　图像加噪和类线像素恢复实验结果

为考核算法的有效性和性能，分别选择图像库

中 具 有 丰 富 类 线 像 素 ｒｉｃｅ，ｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｉｒｅ 和

ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ作为污染对象，噪声标准偏差分别是

０．１，０．１５和０．２，然后利用本算法进行线条恢复，

而无类线像素的局部用均值滤波进行去噪，具体实

验结果如图３～图６所示。

图３ ｒｉｃｅ的加噪和类线像素恢复结果。原始图像 （ａ）；加噪图像，噪声标准偏差为（ｂ）０．１；（ｃ）０．１５；

（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）分别由（ｂ），（ｃ），（ｄ）得到的恢复图像

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｌｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｐｉｘｅｌｓｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ“ｒｉｃｅ”．ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ａ）；ｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ，ｎｏｉｓｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ（ｂ）０．１；（ｃ）０．１５；（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ），（ｃ），（ｄ）

图４ ｒｃｉｒｃｕｉｔ的加噪和类线像素恢复结果。原始图像（ａ）；加噪图像，噪声标准偏差为（ｂ）０．１；

（ｃ）０．１５；（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）分别由（ｂ），（ｃ），（ｄ）得到的恢复图像

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｌｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｐｉｘｅｌｓｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ“ｃｉｒｃｕｉｔ”．ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ａ）；ｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ，ｎｏｉｓｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ（ｂ）０．１；（ｃ）０．１５；（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ），（ｃ），（ｄ）
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图５ ｔｉｒｅ的加噪和类线像素恢复结果。原始图像（ａ）；加噪图像，噪声标准偏差为（ｂ）０．１；

（ｃ）０．１５；（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）分别由（ｄ），（ｂ），（ｃ）得到的恢复图像

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｌｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｐｉｘｅｌｓｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ“ｔｉｒｅ”．ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ａ）；ｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ，ｎｏｉｓｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ（ｂ）０．１；（ｃ）０．１５；（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ），（ｃ），（ｄ）

图６ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ的加噪和类线像素恢复结果。原始图像（ａ）；加噪图像，噪声标准偏差为（ｂ）０．１；

（ｃ），（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）分别由（ｂ），（ｃ），（ｄ）得到的恢复图像

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｌｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｐｉｘｅｌｓｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ“ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ”．ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ａ）；ｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ，ｎｏｉｓｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ（ｂ）０．１；（ｃ）０．１５；（ｄ）０．２；（ｅ），（ｆ），（ｇ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ），（ｃ），（ｄ）

　　考核本算法对含噪人物图像中类线像素的恢复

能力。选择ｌｅｎａ图像，噪声电平为０．１，恢复的结果

如图７所示。

图７ｌｅｎａ图像的加噪和类像素恢复结果

（ａ）原始图像；（ｂ）加噪图像；（ｃ）恢复图像

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｌｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｐｉｘｅｌｓｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ

“ｌｅｎａ”（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ；

　　　　　　（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

从主观评价的角度出发，以上的图３～图７均

不同程度地体现了本文算法的有效性、可靠性和一

致性。

７　对本算法的客观评价

７．１　客观评价指标和评价方法

与目标检测类似，评价指标分别是检测率，漏报

率和虚警率。检测到目标的最低标准是，原始图像

中的每一个类像素集合中的半数以上的像素得到恢

复；漏报的最低标准是原始类线像素中高于半数以

上的像素点没有得到恢复；虚警的最低标准是在原

本没有类像素集合的局部恢复出了连续的虚假线

条。检测区域是刨除图像边框（行，列为半个方向算

子长度）的整个图像。评价结果以打分的形式给出，

三个指标各自的满分是１０，检测率分数等于检测率

乘１０；漏报率和虚警率的分数分别是１０分减去１０

乘以它们各自的百分比。总分达到１８分者及格，

２３～２６分良好，２７分以上优秀。

７．２　各图例的评价结果

在以上的五个图例中，ｒｉｃｅ的分数最高，其中噪

声电平为０．１和０．１５的图例均为优秀，噪声电平为

０．２的图例为良好；ｃｉｒｃｕｉｔ的分数分别是优秀，良好

和及格；ｔｉｒｅ和ｌｉｆｉｔｉｎｇｂｏｄｙ的分数是良好，及格和

及格；ｌｅｎａ图像的分数是及格。

利用此客观评价标准对ｃａｍｅｒａｍａｎ的加噪（噪

声电平是０．１）和线条恢复结果进行评价，成绩是不

及格。主要原因有二个：一是该图的背景线条对比

度较低，二是其中有相当一部分草地（纹理图像）。

７．３　本算法的极限和不足

本算法的类线像素恢复质量与干扰噪声的电平

密切相关，对比度超过噪声平均电平２倍以上的线

条恢复质量很好；对比度低于噪声平均电平的线条

几乎没有得到恢复；对比度介于两者之间的线条恢

复质量随噪声电平的增长逐渐下降。对尺寸（及２

倍曲率半径）小于半个算子长度的类线像素恢复结

果出现混乱。另外对平均尺寸较小的纹理图像几乎

没有恢复作用。

８　结　　论

提出了一种方向算子的各向异性检测结构，给

出了算子集合的统一规范形式。同时也提出了一种

非正交、非ＰＲ的类线像素解析和重构模式，通过测

量，淘汰，竞争和紧支撑平滑滤波，采取由简到繁，由

直线到折线，少数服从多数和弱势服从强势的简化

２７３３
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原则，完成含噪图像中的类线像素的搜索和恢复任

务。利用丰富的实验来检查提出算法的有效性，一

致性和可靠性，得到了满意的结果。对利用算法的

恢复结果作了如实的客观评价，指出了算法的极限

和不足。
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